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Re´sume´ : Ce papier propose une nouvelle technique permettant d’ajouter des plis dynamiques de la peau ou
des veˆtements a` une animation de personnage existante. Cette technique temps-re´el s’adresse principalement a`
des animations ge´ne´re´es par skinning, auxquelles nous ajoutons e´ventuellement des effets dynamiques. Ces plis,
aussi appele´s plis de grande e´chelle dans la litte´rature, sont ceux qui apparaissent et disparaissent tout au long
du mouvement, suivant les de´formations des tissus internes. L’utilisateur doit positionner et orienter des profils de
plis sur le maillage surfacique et spe´cifier leur re´gion d’influence. Pendant l’animation, les plis ge´ome´triques, qui
peuvent combiner des profils de diffe´rentes formes et a` diffe´rentes re´solutions sont automatiquement cre´e´s dans
les zones couvertes par les outils. Ils se de´placent et se de´forment en temps-re´el, le maillage e´tant localement
raffine´ a` la vole´e si ne´cessaire. Nous avons applique´ cette technique sur des animations varie´es comme les rides
d’expression, les plis qui se forment au niveau des articulations ou bien des plis de veˆtements.
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1 Introduction
Les animations de personnages 3D que l’on rencontre au cine´ma, a` la te´le´vision ou bien dans les jeux vide´os
sont de plus en plus re´alistes, sans eˆtre totalement satisfaisantes. Pour des raisons d’efforts de mode´lisation trop
importants, ou de couˆts de calculs devant eˆtre re´duits (temps-re´el pour le jeu vide´o par exemple), les mode`les et
les animations ne´cessitent d’eˆtre simplifie´es. Cette simplification porte en priorite´ sur les de´tails comme les effets
dynamiques des masses musculaires ou graisseuses ou bien les plis non statiques de la peau ou des veˆtements.
L’objectif de ce papier est de proposer des techniques ge´ome´triques permettant de rajouter ces de´tails, peu
couˆteuses en temps de calcul, simples a` utiliser, rajoutables comme des couches supple´mentaires du mode`le et
utilisables sur des animations existantes.
le skinning, blabla
Bien que nous ayons de´veloppe´ deux techniques: skinning dynamique et outil de creation de plis, nous n’allons
dans ce papier en developper qu’une des deux ..
Notre outil de cre´ation de plis permet d’ajouter des de´tails a` une animation existante. Dans notre syste`me,
nous avons encore une fois utilise´ un skinning classique pour calculer les de´formations statiques du personnage.
Le graphiste peut ensuite ajouter, avant ou pendant l’animation, des se´ries de rides dynamiques localement sur le
personnage. L’animation de ces rides se fait automatiquement a` partir de la position des points du maillage obtenus
par le skinning a` chaque pas de temps..
Le reste du papier s’organise de la fac¸on suivante : la section2 passe en revue les travaux ante´rieurs concernant
la cre´ation de plis dynamiques. Ensuite, la section 3 de´crit les effets que nous souhaitons simuler tout en nous
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exposant le principe de la technique. La section 4 de´taille le fonctionnement de notre courbe de controˆle dans un
plan 2D, et est suivie de la section 5 qui nous explique comment le maillage 3D est de´forme´ a` partir de cette
courbe. Enfin, la section 6 nous montre des re´sultats varie´s et la section 7 conclut tout en proposant quelques
travaux futurs.
2 Travaux ante´rieurs
Les premiers travaux en ce qui concerne la cre´ation de bosses ou de plis apparaissent tre`s toˆt. En 1978, Blinn [3]
introduit la technique de bump mapping qui consiste a` modifier les normales des sommets du maillage avant
les calculs d’e´clairage pour donner une impression visuelle de plis, sans pour autant de´former la ge´ome´trie du
maillage. Cette ide´e a e´te´ largement reprise depuis, particulie`rement en animation faciale [11, 4]. Cette technique
efficace donne des re´sultats visuellement satisfaisants mais souffre de quelques de´fauts parfois geˆnants. E´tant
donne´ que la ge´ome´trie des objets n’est pas de´forme´e, leur silhouettes sont visuellement incorrectes ce qui est
geˆnant pour les vues rapproche´es et il n’est pas possible d’utiliser un algorithme de de´tection de collision efficace
dans les zones plisse´es.
Le premier proble`me peut eˆtre re´solu par l’utilisation de displacement mapping au lieu du bump au moment
du rendu. Par exemple, Volino [14] anime des plis de veˆtements en modulant l’amplitude d’un sche´ma de plis
dessine´ par un infographiste, en utilisant des contraintes physiques sur chaque triangle d’un maillage grossier et en
raffinant le maillage si ne´cessaire. Ce travail a ensuite e´te´ e´tendu dans [9] pour simuler de jolis plis de veˆtements.
Cependant, comme pre´cise´ par Kono [10], les parame`tres physiques sont difficiles a` re´gler et la qualite´ des re´sultats
de´pend essentiellement du sche´ma de plis dessine´ par l’utilisateur. Bando [1] utilise une interface plus intuitive
pour cre´er la carte des de´placements. L’utilisateur doit spe´cifier les rides une a` une sur une projection 2D du
maillage 3D en dessinant des courbes de Be´zier comme sillon des rides. En plus de cette e´tape minutieuse, un pre´-
calcul relativement couˆteux puisqu’il fait intervenir un calcul ite´ratif de minimisation d’e´nergie est ne´cessaire pour
calculer un maillage ayant les bonnes proprie´te´s pour que l’algorithme soit utilisable. D’autres travaux calculent
la carte de de´placements a` partir de mode`les physiques plus complexes [17, 16, 15, 4]. Cependant, dans tous les
cas, la ge´ome´trie du maillage reste inde´forme´e en dehors de la carte graphique au moment du rendu final, ce qui
empeˆche l’utilisation d’algorithmes en post-traitement comme la detection de collisions.
D’autres techniques de´forment effectivement le maillage ge´ome´trique. En animation faciale, Viaud [13] utilise
un masque de rides de re´fe´rence qui consiste en une surface spline dont les isolignes sont aligne´es avec les rides po-
tentielles. Combaz [7] ge´ne`re des plis complexes en simulant les de´formations statiques d’un maillage d’e´le´ments
finis, de´forme´ par un processus de croissance interne. L’utilisateur dispose d’une interface intuitive pour peindre
les directions principales des rides et leur fre´quence. Les re´sultats obtenus sont visuellement tre`s convaincants mais
la technique n’est pas temps-re´el et elle ne convient pas a` la ge´ne´ration de plis a` surface constante en re´ponse a` une
animation. En effet, notre objectif est de simuler une surface qui plisse pour re´sister a` la compression et non des
plis cre´e´s par un processus d’expansion. Cependant, nous avons opte´ pour une interface similaire puisque l’utili-
sateur de´finit la position et l’orientation ge´ne´rale des plus par un simple segment dessine´ sur la surface auquel est
associe´e une re´gion d’influence.
une autre cate´gorie de mode`les simule directement la de´formation d’un volume ou` d’une surface par des masses
ressorts ou des e´le´ments finis, et les plis sont une conse´quence de la simulation. Par exemple, les travaux re´cents
de Choi et Ko [6] produisent des plis tre`s re´alistes sur des veˆtements de personnages, dans le creux du genou en
particulier et le travail de Baraff et al. [2] s’inte´resse au proble`me des auto-collisions du veˆtement et produit des
plis tre`s naturels. Les principaux inconve´nients de ces me´thodes est qu’elle ne sont pas temps-re´el et le controˆle
des plis se fait uniquement a` travers des parame`tres physiques comme la raideur du tissu. Il est donc tre`s difficile
de choisir l’emplacement et la forme des plis.
Puisque les rides dynamiques sont dues a` des contraintes de conservation de longueur inhe´rentes aux tissus
physiques, elles peuvent logiquement eˆtre ge´ne´re´es a` partir de ces contraintes plutoˆt que par une simulation ou la
cre´ation de´taille´e par un artiste. Sauvage [12] et al. ont propose´ un mode`le de courbe multire´solution qui pre´serve
sa longueur pendant la manipulation en ondulant a` une e´chelle pre´de´finie. Leur solution repose sur un processus
d’optimisation global qui re´sout les contraintes sur la longueur de la courbe limite. Cette me´thode, n’est malheu-
reusement pas temps-re´el et ne s’applique pas directement a` un maillage. Notre courbe multi-e´chelle se de´forme a`
longueur constante et controˆle directement les de´placements impose´s aux sommets du maillage lors de l’animation.
3 Principe de la technique
(a) (b) (c) (d) (e)
FIG. 1 – Quelques exemples de plis r ·eels.Une main r·eelle montrant plusieurs rides a diff ·erents niveaux de d·etails
Afin de cre´er un mode`le ade´quat, nous nous sommes tout d’abord inte´resse´s aux origines du phe´nome`ne de
plissement. Que ce soit la peau ou bien la plupart des tissus, leur principale proprie´te´ est qu’ils sont peu compres-
sibles. C’est pourquoi, pendant le mouvement, lorsque deux parties voisines de la peau ou d’un meˆme veˆtement se
rapprochent, des plis se cre´ent pour maintenir une surface constante.
Ces plis peuvent se cre´er de diffe´rentes fac¸ons. Cependant, dans tous les cas, les plis apparaissent dans une zone
de compression de´limite´e par deux zones d’application de forces ou bien une zone d’application de force et une
zone non de´forme´e. Le lieu d’apparition des rides peut donc eˆtre encadre´ par deux zones extre´mite´s qui marquent
l’absence de plis (voir figure 2). Mate´rialise´e par une double fle`che sur la figure 2, la zone de compression de´finit
la direction des plis qui lui sont orthogonaux. Dans les cas simples, les plis forme´s sont de la meˆme taille, espace´s
re´gulie`rement et paralle`les entre eux.
    Zone de
compression
FIG. 2 – Apparition de plis simultan·ement tout le long de la zone de compression. Les plis se forment orthogonale-
ment a la direction de compression.
Par ailleurs la hauteur d’un pli pris individuellement n’est pas constante sur toute sa longueur. En effet, elle est
maximale au centre alors qu’elle s’atte´nue jusqu’a` devenir nulle a` chaque extre´mite´. La largeur des plis, et donc
leur atte´nuation plus ou moins re´gulie`re de´pend de la largeur de la zone de compression.
Enfin, si l’on observe des rides re´elles comme celle de la figure 1 (e), on remarque qu’elles sont souvent
compose´es de rides a` plusieurs e´chelles. Ce phe´nome`ne s’observe surtout sur la peau qui n’est pas un milieu
homoge`ne, la taille des plis de veˆtements e´tant plus directement lie´e a` l’e´paisseur et a` la rigidite´ du tissu. Notre
outil doit eˆtre capable de simuler tous ces comportements.
Le principe de notre technique est base´ sur le fait que les rides ne se forment pas individuellement, et que dans
chaque se´rie de rides, l’orientation et la taille de chaque ride est similaire ainsi que l’espacement entre deux rides.
D’autre part, si l’on fait des coupes transversales d’une se´rie de rides, on peut remarquer que le profil est le meˆme,
quelle que soit la coupe. Seule l’amplitude des rides change : elle diminue au fur et a` mesure que la coupe effectue´e
se rapproche des bords de la zone. Ce profil de´crit la forme que prendrait un fil incompressible qui serait pose´ sur
la zone de compression et attache´ aux extre´mite´s qui se rapprochent. Finalement, la seule donne´e de la forme de
ce fil peut eˆtre extrapole´e pour obtenir la forme de tous les plis.
Nous avons donc de´compose´ notre algorithme de´die´ a` la cre´ation de rides sur une surface 3D en deux e´tapes
bien distinctes. La premie`re consiste a` cre´er une courbe se de´formant dans un plan 2D, servant de profil de rides
en refle´tant la de´formation du fil et la seconde consiste a` appliquer cette courbe profil sur le maillage 3D. Ce profil
de ride, que nous appelons courbe de controˆle pour sa capacite´ a` controˆler les de´formations 3D du maillage, a
pour proprie´te´ de pouvoir se de´former a` longueur constante lorsque ses deux extre´mite´s se rapprochent. Afin de
garder une longueur constante, la courbe se voit contrainte a` faire des plis. Ce sont ensuite ces plis de la courbe
que l’on cherche a` re´percuter sur le maillage. Le mode`le de courbe de controˆle peut donc eˆtre facilement change´
pour permettre diffe´rentes sortes de plis. La section suivante de´crit tout d’abord un mode`le de courbe de controˆle
tre`s simple puis les parame`tres modifiables qui permettent d’obtenir diffe´rents comportements de cette courbe en
re´action a` la compression. Elle est suivie d’une section nous montrant comment cette courbe peut controˆler la
de´formation du maillage sur lequel elle est applique´e.
4 De´formation de la courbe de controˆle
Les rides sont anime´es a` l’aide d’une courbe de controˆle 2D discre`te qui se de´forme a` longueur constante dans
un plan orthogonal a` la surface (voir figure 7). Elle est de´finie par ses deux extre´mite´s, A et B, qui sont rigidement
attache´es a` deux sommets du maillage. La longueur de la courbe, l, est e´gale a` la distance entre les deux extre´mite´s
a` l’instant ou` elle est de´finie. A` cet instant, le maillage n’est pas force´ment au repos, la longueur l de la courbe
devant correspondre a` son extension maximale, c’est a` dire, au moment ou` les plis apparaissent et disparaissent.
Ainsi, lorsque le maillage se de´forme par skinning, les deux extre´mite´s A et B se rapprochent ou s’e´loignent et
induisent une de´formation de la courbe qui est contrainte a` garder sa longueur constante. On peut assimiler cette
courbe a` un e´lastique line´aire de longueur au repos l qui s’e´tire lorsque A et B s’e´loignent et qui plisse lorsque A
et B se rapprochent.
4.1 Courbe de controˆle
Au repos, la courbe est un simple segment de droite de longueur l qui ne comporte aucun pli. Afin de lui
permettre de se de´former, nous l’e´chantillonnons en n points de controˆle, re´partis uniforme´ment (voir courbe du
haut sur la figure 3). Ces points de controˆle servent a` de´finir la largeur et l’espacement des plis. La distance entre
deux points conse´cutifs est appele´ le pas de la courbe.
Nous allons illustrer le principe de l’apparition des bosses a` l’aide du sche´ma de propagation pre´sente´ sur la
figure 3, qui consiste a` traiter les extre´mite´s A et B diffe´remment. L’extre´mite´ B est fixe tandis que A se rapproche
de B. Une premie`re ride apparaıˆt d’abord aupre`s de A, puis grandit, et enfin se propage quand elle atteint une
certaine hauteur seuil. Les positions des points de controˆle de la courbe doivent donc eˆtre recalcule´s de fac¸on a`
cre´er ces bosses au sein du profil de rides. Bien qu’il existe diffe´rentes strate´gies de cre´ation de bosses, l’algorithme
de de´formation reste le meˆme.
4.2 Algorithme de de´formation
La de´formation de la courbe est recalcule´e a` chaque pas de l’animation. En effet, l’animation par skinning (ou
toute autre me´thode de´formant un maillage) induit un changement de position des extre´mite´s A et B ne´cessitant le
repositionnement de tous les points de controˆle. L’algorithme se de´roule de la manie`re suivante :
1. La nouvelle longueur du segment ~AB est calcule´e. On en de´duit une nouvelle valeur du pas : pas = ||
~AB||
n−1 .
2. Les points de controˆle sont re´espace´s sur le segment [AB] suivant la valeur de pas. Ils restent donc e´galement
re´partis sur le segment.
3. Certains des points de controˆle sont de´place´s dans la direction orthogonale a` ~AB et vers le haut afin de
pre´server la longueur totale de la courbe.
Extrémité 
      A
Extrémité 
       B
FIG. 3 – Une courbe de contr ole et ses d·eformations quand l’extr ·emit ·e A se rapproche de l’extr ·emit ·e B, xe. Les
bosses apparaissent d’abord aupres de A puis se propagent.
Le fait de re´partir les points de controˆle uniforme´ment sur le segment [AB] permet d’assurer que chacun des
plis ge´ne´re´s du meˆme niveau de de´tail aura la meˆme largeur. Les points de controˆle qui se de´placent sont choisis en
fonction du sche´ma de plis se´lectionne´ par l’utilisateur. Cependant, afin qu’il soit possible de superposer plusieurs
se´ries de rides, il est impe´ratif que les extre´mite´s A et B ne soient jamais modifie´es par leur propre sche´ma de ride.
Elles ne sont donc pas de´place´es.
4.3 Conservation de la longueur
Afin de pre´ciser et d’exprimer le principe de la conservation de longueur, nous introduisons un syste`me de
coordonne´es2D (nous verrons comment passer en 3D a` la section suivante). Soit l’extre´mite´ A, l’origine du repe`re.











FIG. 4 – Le r·etr ·ecissement hori-
zontal est r ·einject ·e en d·eplac‚ant B
dans la direction verticale.
Pour conserver la longueur totale, l’ide´e est de re´injecter, en de´plac¸ant
certains points d’une certaine hauteur sur l’axe des y, la longueur perdue ho-
rizontalement sur x lorsque A et B se rapprochent. Soit d le re´tre´cissement du
segment [AB] par rapport a` sa position de repos (d = || ~AB|| − l); soit pas, la
distance entre deux points de controˆle sur l’axe des abscisses; et soit h, la hau-
teur que doit prendre le premier point de controˆle a` eˆtre de´place´ verticalement
pour conserver la longueur totale de la courbe. Si l’on se re´fe`re au sche´ma 4
qui repre´sente la premie`re bosse qui se forme sur la courbe de controˆle, A,
B et P2 sont des points de controˆle fixes, alors que P1 sera de´place´ verti-
calement pour absorber la perte de longueur d. On veut alors s’assurer que
AP1 + P1P2 = AP2 + d. E´tant donne´ que les points sont e´galement espace´s,
on peut facilement calculer h, la hauteur de P1, en utilisant le the´ore`me de
Pythagore. On obtient :
h =
√
d ∗ pas +
d2
4
4.4 Diffe´rentes strate´gies possibles
Dans la pratique, la perte de longueur d est absorbe´e par plusieurs points
de controˆle, ce qui peut se faire de plusieurs manie`res diffe´rentes. Nous pro-
posons plusieurs algorithmes de propagation des bosses et quelques parame`tres qui nous permettent, a` partir de la
meˆme courbe de controˆle, de cre´er une grande varie´te´ de plis.
Nous avons isole´ trois sche´mas principaux de propagation d’apre`s nos observations : les bosses peuvent ap-
paraıˆtre ite´rativement a` partir de l’extre´mite´ A du segment, syme´triquement a` partir des deux extre´mite´s ou bien
de manie`re simultane´e tout le long de la courbe. Dans les deux premiers cas, l’utilisateur spe´cifie une hauteur de
bosse maximale hmax. Lorsque cette hauteur est atteinte pour une bosse, les bosses se propagent. Dans le troisie`me
cas, la longueur perdue d est divise´e par le nombre de bosses et re´partie e´quitablement entre toutes les bosses qui
grandissent alors en meˆme temps.
La forme de la courbe peut aussi eˆtre modifie´e de fac¸on tre`s simple en changeant quelques parame`tres comme
l’espacement entre les bosses (ze´ro ou plusieurs pas au lieu d’un seul) ou bien la largeur des bosses. En effet,
une creˆte peut eˆtre compose´e d’un ou plusieurs points de controˆle. Diffe´rentes formes de courbes de controˆle sont




FIG. 5 – Diff ·erents sch·emas de courbes de contr ole : 1.-l’espacement entre les bosses est de 1 segment, la cr ete
de chaque bosse est compos·ee d’un seul point de contr ole; 2.-l’espacement entre les bosses est de 2 segments;
3.-la crete de chaque bosse est compos·ee de 2 points de contr ole.
4.5 Niveaux de de´tails
Comme nous l’avons mentionne´ a` la section 3, nous souhaitons pouvoir avoir des rides comportant plusieurs
re´solutions. Cette proprie´te´ doit eˆtre prise en compte au niveau de la courbe de controˆle. Pour cela, seulement
un certain pourcentage de la longueur d est re´injecte´ dans la courbe au niveau grossier, le reste e´tant garde´ pour
les niveaux plus fins. Naturellement, pour obtenir des rides plus fines, la courbe de controˆle doit eˆtre subdivise´e.
Nous doublons simplement le nombre de points de controˆle a` chaque raffinement, les nouveaux points se trouvant
chacun au milieu de deux points de controˆle conse´cutifs. La figure 6 nous montre, en (a), la courbe de controˆle
subdivise´e, et, en (b), le re´sultat de son application sur un maillage simple. L’utilisateur peut donc spe´cifier le
nombre de niveaux de de´tails souhaite´, de nouveaux seuils pour la hauteur des rides, ainsi que le pourcentage de la
longueur qu’il souhaite retrouver a` tel ou tel niveau.
Il est important de remarquer que la spe´cification de la taille et du niveau de de´tail des rides est re´alise´e
inde´pendamment de la re´solution du maillage sur lequel elles vont eˆtre applique´es. Au moment de la de´formation
du maillage, une subdivision locale de´taille´e a` la section 5.5 est effectue´e si ne´cessaire.
(a) (b)
FIG. 6 – Rides a diff ·erents niveaux de d·etails : (a)-une courbe de contr ole subdivis·ee; (b)-application de cette
courbe sur un maillage.
5 De´formation du maillage
Cette section de´crit l’utilisation de la courbe de controˆle de´crite pre´ce´demment pour de´former un maillage
polygonal afin de cre´er la ge´ome´trie 3D des plis.
P
a h
FIG. 7 – Calcul de l’ ·el ·evation d’un sommet inuenc·e : l’abscisse de la projection du point P dans le rectangle
d’inuence donne la hauteur h qui est att ·enu·ee par a calcul ·ee a partir de son ordonn·ee.
5.1 Mise en place de l’outil
La courbe de controˆle, controˆle directement la de´formation du maillage. Pour qu’il se mette a` faire des plis
lorsqu’il se retrouve compresse´ dans une direction, il faut que la courbe de controˆle suive les de´formations du
maillage induites par le skinning. Pour cela, elle est ancre´e a` ce dernier au niveau de ses extre´mite´s A et B.
Le graphiste, pour spe´cifier une se´rie de rides, doit dessiner sur le maillage, a` l’aide de la souris, un segment de
droite qui correspond a` la courbe de controˆle au repos. Les extre´mite´s du segment sont attache´es aux deux sommets
les plus proches du maillage au sens de la distance euclidienne, l’extre´mite´ A e´tant le premier point spe´cifie´ par le
graphiste, B le second. En effet, si l’utilisateur choisit un profil ou` les rides se propagent dans une seule direction,
les extre´mite´s A et B ne jouent pas le meˆme roˆle. La direction du segment de´termine la direction des rides qui lui
seront perpendiculaires, tandis que sa longueur nous donne la longueur au repos de la courbe, l.
Ensuite, le graphiste peut re´gler les parame`tres de la courbe comme le choix de la strate´gie de propagation,
l’espacement des rides, leur hauteur, et les niveaux de de´tails. Tous ces parame`tres peuvent ensuite eˆtre modifie´s
interactivement, aussi bien pendant la phase de mode´lisation que pendant la phase d’animation.
Lors de l’animation, la courbe de controˆle se de´forme dans le plan de´fini par la direction du vecteur ~AB,
de´signe´ dans la suite par l’abscisse x, et la direction moyenne des deux normales a` la surface aux extre´mite´s A
et B, de´signe´e par l’ordonne´e y dans la suite (voir figure 7). Le plan (x,y) dans lequel la courbe se de´forme, la
position des extre´mite´s A et B de la courbe et donc sa longueur courante sont re´e´value´s avant chaque rendu pour
permettre a` la courbe de controˆle de se de´former.
5.2 Re´gion d’influence
Comme nous l’avons vu a` la section 3, les plis apparaissent uniquement dans la zone de compression. Il va
donc falloir pre´ciser l’e´tendue de cette zone. Les sommets du maillage qui s’y trouvent seront alors influence´s par
la courbe de controˆle. Associe´e a` chaque courbe, nous de´finissons une re´gion d’influence qui s’e´tend de part et
d’autre de la courbe. Concre`tement, cela se pre´sente sous la forme d’un rectangle centre´ sur le segment [AB] dont
la largeur est re´glable par l’animateur. On peut voir une telle re´gion d’influence sur la figure 7.
Les sommets du maillage qui seront influence´s par l’outil et donc de´place´s sont ceux qui se projettent dans le
rectangle d’influence de l’outil, la projection se faisant selon la normale au plan du rectangle et dont la normale est
dans le meˆme sens et la meˆme direction que celle du rectangle, a` pi2 pre`s.
5.3 Atte´nuation aux bords de la re´gion d’influence
L’utilisateur peut donc, en jouant sur la largeur du rectangle, de´finir la longueur des plis. En plus de ce pa-
rame`tre, il peut choisir un profil d’atte´nuation des plis qui de´crit comment leur hauteur de´croıˆt au fur et a` mesure
que l’on s’e´loigne (sur z) de la courbe de controˆle, c’est a` dire le long d’une ride (voir figure 7). Le coefficient
d’atte´nuation est toujours compris entre 1, au centre du rectangle, et 0, aux bords. Dans notre imple´mentation,
l’utilisateur peut choisir de ne pas mettre d’atte´nuation, ce qui n’est pas tre`s re´aliste, ou bien, s’il en met, entre












FIG. 8 – Un prol d’att ·enuation d·enit comment les bosses d·ecroissent jusqu’ a s’annuler aux bords du rectangle
d’inuence; (a) y = 1 − abs(x); (b) y = 1 + (−4x6+17x4−22x2)
9
.
Le premier sche´ma d’atte´nuation, repre´sente´ sur la figure 8, est line´aire (y = 1−abs(x)) et tre`s rapide a` calculer
mais n’a pas de tangentes nulles en −1, 0 et 1. Cela se traduit par des discontinuite´s aux bords du rectangle, c’est-
a`-dire entre la zone des plis et les zones sans pli.
Le second utilise la fonction polynomiale de Wyvill, en forme de cloche (y = 1 + (−4x
6+17x4−22x2)
9 ). Cette
fonction nous apporte les avantages d’une gaussienne (forme lisse, tangentes nulles en −1, 0, et 1) et est plus
rapide a` re´soudre pour un x donne´. En effet, la rapidite´ de re´solution de l’e´quation est une donne´e tre`s importante
a` prendre en compte puisque le coefficient d’atte´nuation de chaque point de la zone d’influence doit eˆtre recalcule´
a` chaque pas de temps.
5.4 De´placement des sommets influence´s
Pendant l’animation du personnage, le squelette entraıˆne une de´formation statique de la peau qui lui est attache´e
(skinning), et e´ventuellement des de´formations dynamiques simulant la vibration de la chair (skinning dynamique).
Le maillage est donc de´forme´ en re´ponse au mouvement du personnage, et les sommets A et B de la courbe de
controˆle sons de´place´s. Pour chaque sommet du maillage influence´ par l’outil, on calcule le de´placement qu’il doit
subir. Il est obtenu par les coordonne´es (x,z) de sa projection sur le rectangle d’influence selon la normale de celui-
ci. La coordonne´e x donne la hauteur h du point sur la courbe de controˆle, et la coordonne´e y de´crit l’atte´nuation
a subie par ce point au fur et a` mesure qu’il s’e´loigne du centre du rectangle. Le sche´ma 7 nous montre l’obtention
de h et a pour un point P quelconque.
Concre`tement, l’e´le´vation finale du point est sa hauteur h, multiplie´e par l’atte´nuation a : elevation = h ∗ a
Cette e´le´vation est applique´e au point, dans la direction de sa normale sur la surface avant application de la ride.
5.5 Subdivision du maillage
Pour obtenir de bons re´sultats, cette me´thode ne´cessite un maillage suffisamment e´chantillonne´ par rapport
a` la courbe de controˆle pour que les rides puissent s’exprimer. Demander au graphiste de raffiner a` la main le
maillage dans les zones ou` il place les rides serait comple`tement a` l’encontre du principe de la technique qui se
veut simple et non pe´nible a` utiliser. En effet, cela forcerait l’animateur a` pre´voir l’emplacement des plis potentiels
au pre´alable, ce qui serait largement aussi pe´nible que de les mode´liser a` la main, a` l’aide de formes clefs. L’autre
inconve´nient majeur serait que l’animation en elle-meˆme se trouverait ralentie a` cause d’un nombre de polygones
e´leve´, aussi bien au niveau du skinning, de l’ajout des effets dynamiques ou du traitement des collisions. Enfin,
cela forcerait aussi a` utiliser un maillage fin pour le rendu, et ceci meˆme lorsque les rides ne seraient pas visibles
(cas ou` la courbe de controˆle n’est pas compresse´e a` ce moment de l’animation par exemple).
Nous avons donc choisi de raffiner le maillage localement, uniquement lorsque ceci est ne´cessaire. Ainsi,
lorsque la zone des rides est en e´tirement, le maillage n’est pas subdivise´. D’autre part, lorsqu’un triangle est
recouvert par plusieurs rides, nous subdivisons au niveau le plus fin ne´cessaire. L’algorithme de subdivision que
nous utilisons est un butterfly modifie´ [8, 18]. En effet, cet algorithme a l’avantage d’eˆtre interpolant, ce qui nous
e´vite de recalculer un certain nombre de proprie´te´s des points de´ja` existants telles que la position, la normale, . . . ,
mais est aussi applicable directement sur un maillage triangulaire.
Il faut aussi remarquer que c’est l’e´tape de subdivision, effectue´e a` chaque rendu, qui est la partie couˆteuse de
l’algorithme, tout simplement car la recherche du voisinage des triangles n’est pas trivial. Nous gardons du temps-
re´el, voire interactif, car le nombre d’e´tapes de subdivision est ge´ne´ralement petit (1 ou 2, sachant qu’a` chaque
subdivision, la taille des triangles est divise´e par 4). Un bon espoir cependant est la naissance de la programmation
d’algorithmes de subdivision sur les cartes graphiques [5], ce qui pourrait conside´rablement re´duire les temps de
calcul.
5.6 Plis superpose´s
Des formes de plis plus complique´es et varie´es peuvent eˆtre obtenues en combinant plusieurs se´ries de rides.
Pour cela, on peut superposer diffe´rents outils. C’est par exemple le genre de rides que l’on observe sur les panta-
lons au niveau du genou. La figure 9 nous montre deux se´ries de rides superpose´es utilise´es pour obtenir des plis
plus naturels sur un pantalon virtuel.
FIG. 9 – Superposition de plusieurs s·eries de rides sur l’arri ere du genou d’un pantalon virtuel. Lorsque le genou
se plie, les rides apparaissent.
Dans ce cas, l’utilisateur dessine plusieurs profils de rides, qui se croisent. Lors du calcul des de´placements des
sommets influence´s, l’e´le´vation impose´e aux sommets est la somme des e´le´vations provoque´es par chaque profil
de plis.
6 Re´sultats et performances
Tous les re´sultats pre´sente´s dans cette section ont e´te´ re´alise´s en temps-re´el sur un ordinateur standard e´quipe´
d’un processeur AMD Athlon XP 1700+, d’une RAM de 1 Giga et d’une GeForce4 Ti.
6.1 Rides du front
Notre premier exemple illustre´ sur la figure 10, montre l’utilisation de notre outil sur les fronts de deux mode`les
de teˆte diffe´rents : un homme sur la range´e du haut et une femme sur celle du bas.
E´tant donne´ que nous n’avions pas de logiciel d’animation faciale a` notre disposition, nous avons manuellement
change´ la longueur au repos de la courbe de controˆle pour simuler une compression du maillage. Les re´sultats
obtenus, pour diffe´rents parame`tres de la courbe de controˆle, sont montre´s sur la figure 10.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
FIG. 10 – Utilisation de notre outil pour cr ·eer des rides sur les fronts de deux modeles diff ·erents : un modele
d’homme pour la rang·ee du haut et de femme pour la rang·ee du bas. (a) et (d)-maillages non d·eform·es; (b), (c), (e)
et (f)-maillages d·eform·es avec diff ·erents parametres.
(a) (b)
(c) (d)
FIG. 11 – Illustration de l’utilisation de notre outil sur un poignet de b·eb·e. (a) et (b)-animation standard n’utilisant
que le skinning classique : pas de rides pr·esentes; (c) et (d)-notre outil fait apparatre des plis dans le creux du
poignet pendant le mouvement.
6.2 Plis au niveau des articulations
La principale cible de notre outil est la mode´lisation des plis qui se cre´ent au niveau des articulations lorsque
celles-ci plient. La figure 11 montre les re´sultats que l’on obtient sur l’animation d’un poignet. Le mode`le est anime´
par skinning classique. La range´e du haut montre les de´formations dues au skinning seul, alors que la range´e du bas
nous montre l’effet de notre outil. Sur ce mode`le compose´ de 2480 polygones, nous avons utilise´ une seule courbe
de controˆle. L’animation se de´roule a` 23 frames par seconde lorsque le maillage se subdivise a` deux niveaux, et a`
188 frames par seconde lorsque le maillage n’est pas subdivise´, c’est a` dire quand la courbe de controˆle n’est pas
active.
6.3 Plis de veˆtements
Enfin, notre dernier exemple illustre l’utilisation de notre outil sur des veˆtements. Nous avons place´ 4 courbes
de controˆle sur notre mode`le, deux sur l’avant de genou (range´e du bas), et deux qui se recouvrent sur l’arrie`re
(range´e du haut). L’animation tourne a` 17 frames par seconde lorsqu’un niveau de subdivision est actif pour un
maillage compose´ de 6362 polygones. Le frame rate descend malheureusement a` 7.5 frames par seconde lorsque
l’on mode´lise des plis plus fins qui ne´cessitent deux niveaux de subdivision.
FIG. 12 – Illustration de notre outil de cr ·eation de plis sur un pantalon virtuel. La ligne du haut montre l’arri ere d’un
pantalon ou les plis sont cr ·e·es par deux s·eries de plis superpos·ees. La ligne du bas montre l’avant d’un pantalon
ou une s·erie de rides est dispos·ee sur la jambe de droite. On peut constater la diff ·erence avec la jambe de gauche,
d·epourvue de plis.
6.4 Combinaison de notre outil avec notre skinning dynamique
Exemple du chat avec des plis sur le ventre A RAJOUTER
7 Conclusion et travaux futurs
Nous avons pre´sente´ un outil ge´ome´trique permettant de cre´er des plis en temps-re´el sur une surface polygonale
quelconque. Cette surface doit eˆtre pre´alablement anime´e par skinning et notre outil agit dans les zones ou` le
maillage se trouve compresse´ en cre´ant des plis. Plusieurs parame`tres sont a` la disposition de l’utilisateur afin qu’il
puisse re´gler la fre´quence des plis, leur forme, leur hauteur ainsi que leur largeur. Ces parame`tres sont intuitifs, et
faciles a` re´gler, le retour visuel e´tant disponible en temps-re´el.
Des ame´liorations peuvent cependant eˆtre apporte´es au niveau de la courbe de controˆle et de la re´partition des
bosses, au niveau du choix de la fonction d’atte´nuation ou de la manie`re de prendre en compte les effets combine´s
de deux sche´mas de rides superpose´s, le principe de la technique restant le meˆme.
Par ailleurs, nous souhaitons e´tendre notre algorithme pour pouvoir traiter le cas de rides courbes. Pour cela, il
faudrait ajouter un parame`tre de courbure a` la re´gion d’influence.
A` plus long terme, nous aimerions ajouter un syste`me de de´tection de collisions et d’auto-collisions ainsi
qu’une re´ponse ade´quate de la de´formation, qui sont ne´cessaires aussi bien au niveau du skinning dynamique pour
e´viter les collisions entre une partie subissant des de´formations et l’autre n’en subissant pas ou bien pour les plis
dans les zones tre`s concaves.
Enfin, des possibilite´s de travail futur s’ouvrent aussi au niveau de l’imple´mentation de notre outil. Une des
motivations principales pour la structure de notre algorithme et notamment la subdivision a` la vole´e, est que nous
souhaitons imple´menter cet outil sur carte graphique. L’algorithme, ne modifiant finalement que la position des
sommets du maillage, pourrait eˆtre aise´ment imple´mente´ dans un vertex program.
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